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Resum 
Aquest és un projecte que parteix d’una doble intencionalitat: la recerca d’alternatives als 
combustibles fòssils i la millora en el benestar dels habitatges que els hi agradaria tenir el caliu 
d’una xemeneia convencional però que no poden o no volen tenir-ne a la seva llar per tots els 
seus inconvenients. 
En aquest projecte es presenta com a novetat l’estudi de les xemeneies d’alcohol o 
bioxemeneies les quals presenten un nou “servei” possiblement poc conegut per la ciutadania 
o els consumidors. És per això que es pretén estudiar la seva viabilitat com a sistema de 
calefacció i també, que actuïn com un element de disseny integrat dins de la nostra llar. 
El mètode consisteix en el disseny de la xemeneia i en l’estudi termodinàmic de situacions 
específiques on la combustió d’alcohol és el mecanisme d’obtenció de calor. Es tracta, d’un 
anàlisi teòric per a la formalització pràctica d’una proposta que des de la UPC es desenvolupa 
per a la climatització d’edificis a partir de nous combustibles alternatius. 
El resultat és una xemeneia neta que no necessita manteniment, utilitza combustible net, està 
lliure d’emissions contaminants, no precisa d’escapament de fums, és fàcil d’encendre i 
d’apagar i té més avantatges que les xemeneies tradicionals de llenya. Es poden aplicar al 
nostre mercat i d'altri en base a les seves característiques constructives de gres porcellànic 
que suposen una innovació en el nostre entorn europeu. 
 A més, es comprova que es pot fer servir com a calefacció de suport als sistemes actuals per 
caldejar l’aire ambient de la nostra llar. 
Com a inconvenients, si es vol utilitzar el bioetanol com a combustible, aquest té un preu 
elevat. No obstant, hi ha alternatives, com el metanol. També, per un tema de comoditat, les 
bioxemeneies dins d’un habitatge, estarien limitades a treballar en una única habitació en 
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1. Glossari 
BOE: Boletín Oficial del Estado 
ICI: Imperial Chemical Industries. 
IDESCAT:  Institut d’Estadística de Catalunya 
INE: Instituto Nacional de Estadística         
ITE: Instruccions Tècniques Complementàries 
MMPP: Mercaderies perilloses 
PCI: Poder Calorífic Inferior 
PCS: Poder Calorífic Superior 
RITE: Reglament de les Instal·lacions Tècniques en els Edificis  
TIR: Taxa Interna de Retorn 
TLV-TWA: ThresholdLimitValue - TimeWeightedAverage 
VAN: Valor Actual Net 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
En els darrers anys s’ha estès la utilització dels cremadors d’alcohol en diferents espais siguin 
aquests ornamentals (“chillout”, restauració exterior, etc.) en segones residències o 
possiblement  per un tema relacionat amb la mateixa crisi econòmica. 
2.2. Motivació 
En la recerca d’alternatives als combustibles fòssils cal valorar els efectes d’encariment de la 
matèria primera, el seu futur esgotament, la dependència exterior del subministrament de 
països amb problemes d’inestabilitat política i social, i finalment els criteris de sostenibilitat 
mediambiental.  
Per tot plegat, cal buscar alternatives que en un futur no molt llunyà seran imprescindibles. 
Per tant l’ús de l’alcohol obtingut per processos que utilitzen matèria primera provinent de 
l’agricultura, poden adquirir una gran importància tant per l’escassetat dels combustibles 
fòssils com per contribuir al desenvolupament de l’agricultura sostenible. 
 
2.3. Requeriments previs 
Coneixements de termodinàmica i calor aplicats tant a la climatització d’edificis així com a la 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
Es tracta d’estudiar les característiques físico-químiques dels alcohols amb les seves variants 
(metanol, etanol, bioetanol, propanol, etc.), Recollir les dades de valorització energètica i 
establir una comparació respecte altres combustibles fòssils actuals (llenya, gas natural, 
petroli, fueloil, gasoil,etc). 
Per tot això, es proposa en aquest treball analitzar, entre altres: 
- La matèria primera d’on obtenir l’alcohol i els diversos tipus d’aquest. 
- Els processos i la tecnologia necessària. 
- La seva rendibilitat econòmica. Quin tipus d’alcohol és més convenient i viable. 
- Cas pràctic d’aplicació d’aquest sistema en una llar. Possibles riscos associats. 
- Anàlisi ambiental i econòmica. 
 
3.2. Abast del projecte 
Aquest projecte es basa en un apartat teòric aplicable a la caracterització de qualsevol 
xemeneia d’alcohol. No obstant, els càlculs realitzats estan adequats a unes situacions 
específiques. 
No entra en l’abast del projecte, la construcció del model el qual es realitza amb un acord 
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4. Situació actual del consum d’energia al món 
Actualment un futur de l’energia adequat depèn de la participació de les energies renovables 
per a suplir les necessitats actuals. Això és així, perquè si es segueix produint i consumint al 
ritme actual, les reserves conegudes de petroli, gas i carbó duraran aproximadament 34, 57 i 
148 anys respectivament. (Goldemberg 2007) 
En la Figura  1, es pot observar la distribució del subministrament mundial d’energia en l’any 
2004.  
 
Figura  1. Distribució subministrament d'energia a l'any 2004. (Goldemberg 2007) 
El 13,61% representa a la biomassa, geotèrmica, solar, eòlica i hidràulica. 
A més del clar esgotament d’aquests recursos, els combustibles fòssils tenen problemes 
ambientals, principalment l’escalfament global. En canvi, les fonts d’energia renovables són 
àmplies i asseguren que sempre podran subministrar-nos energia a part de reduir la 
dependència d’importacions de petroli provinents de països políticament inestables (política 
de diversificació energètica dels anys 70). 
Tot i que les energies renovables són més netes, en termes d’emissions de sofre i plom i de  
gasos d’efecte hivernacle, també tenen un cost més elevat. No obstant, en els darrers anys 
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5. Caracterització de combustibles per a xemeneies 
netes 
5.1. Compostos hidroxílics 
Els compostos hidroxílics són compostos que contenen algun grup hidroxil (-O-H) unit a una 
cadena hidrocarbonada. Poden ser alifàtics (R-OH) o aromàtics (Ar-OH). Els alifàtics reben el 
nom d'alcohols i els aromàtics, el de fenols. 
Els fenols tenen un comportament químic diferent dels alcohols. L’anell aromàtic té una 
reactivitat específica i, a més, això fa que el grup hidroxil unit a l’anell sigui més àcid que un 
alcohol alifàtic. (Gorchs Altarriba i Galán Giró 2003) 
5.1.1. Alcohols 
5.1.1.1. Estructura 
Els alcohols tenen una estructura angular, molt semblant a la del aigua, on els tres àtoms que 
formen el grup funcional –C-O-H- es troben al mateix pla. 
 
Figura  2. Grup hidroxil 
L’oxigen, que té vuit electrons, pot hibridar els seus orbitals 2s i 2p per formar orbitals híbrids. 
Llavors, l’oxigen adopta una hibridació sp3. 
Dels quatre orbitals híbrids sp3, n’omple dos amb un parell d’electrons cadascun, i n’hi queden 
dos amb un electró cadascun. Amb aquests dos últims pot formar dos enllaços covalents, per 
això, en el cas dels alcohols, l’oxigen forma dos enllaços covalents tipus σ, un amb l’àtom de 
carboni i l’altre amb l’hidrogen. 
Els alcohols poden ser primaris, secundaris o terciaris, depenent del nombre d’àtoms de 
carboni (un, dos o tres, respectivament) als quals està unit el carboni que forma enllaç amb el 
grup hidroxil. (Gorchs Altarriba i Galán Giró 2003) 
5.1.1.2. Propietats 
Els alcohols solen ser líquids incolors d'un olor característic. A diferència dels alcans dels quals 
provenen, el grup funcional hidroxil (-OH) permet que la molècula sigui soluble en aigua en 
proporció variable. Això és degut, a què el grup hidroxil és molt polar, i és capaç d'establir 
Pàg. 16  Memòria 
 
ponts d'hidrogen. Aquests permeten l'associació entre les molècules d'alcohol i les de l'aigua. 
Els alcohols tenen una part lipòfila, soluble en dissolvents apolars (la cadena hidrocarbonada), 
i una part hidròfila (el grup OH), soluble en dissolvents polars. Si la cadena hidrocarbonada és 
curta predomina el caràcter hidròfil i, en conseqüència, són solubles en aigua. A partir de 
quatre o cinc carbonis ja adquireix importància la cadena hidrocarbonada i disminueix 
considerablement la seva solubilitat en aigua. 
El fet que el grup hidroxil pugui formar ponts d'hidrogen també afecta als punts de fusió i 
ebullició. Els alcohols presenten punts d’ebullició més elevats deguts a l’existència de forces 
intermoleculars fortes, per pont d’hidrogen. De fet, es formen un gran nombre d'enllaços, 
configurant una xarxa col·lectiva que dificulta que les molècules puguin canviar d'estat, per 
això el punt d'ebullició i fusió és més alt que el dels hidrocarburs del seu mateix pes molecular.  
 
Figura  3. Propietats d'alguns alcohols. (Gorchs Altarriba i Galán Giró 2003) 
5.1.2. Utilitats 
Degut a que molts compostos contenen el grup hidroxil, existeixen aplicacions molt diverses, 
com ara: 
 Dissolvents 
 Anticongelants. Per exemple, en els automòbils es fan servir compostos 
polihidroxilats. 
 Intermedis de síntesi. 
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 Productes de partida per obtenir polièsters (polímers tèxtils). 
 Humectants. 
 Edulcorants. Com ara la sacarosa o la fructosa. 
 Antioxidants. S’utilitzen per protegir aliments, olis lubricants o productes cosmètics de 
l’oxidació.  
 Molts productes d’origen natural contenen compostos hidroxilats, tant alifàtics com 
aromàtics.  
5.2.  Tipus d'alcohol 
El metanol, l’etanol, propanol i butanol són els que tenen més interès per utilitzar-los com a 
combustibles degut a què les seves propietats són adients pels motors de combustió. 
No obstant, el 1-propanol provinent del petroli és més costós de produir ja que es parteix de 
l’etilè. La síntesi provinent de sucres continguts en la biomassa encara s’estan desenvolupant. 
La producció de butanol mitjançant processos biològics no estan consolidats ja que 
actualment els rendiments obtinguts són baixos. No obstant, s’està estudiant com una futura 
alternativa degut a que és menys higroscòpic que l’etanol. Pel que fa als processos provinents 
del petroli també són més costosos que l’obtenció de l’etanol. (Rajchenberg-Ceceña, et al. 
2009) 
5.2.1. Metanol 
El Metanol o alcohol metílic és l'alcohol més senzill. A temperatura ambient, és un líquid 
transparent, incolor i volàtil, que desprèn un lleuger olor a alcohol. És polar i generalment 
considerat no corrosiu. És miscible amb aigua i amb la majoria de dissolvents orgànics, també 
és capaç de dissoldre moltes sals inorgàniques. El Metanol és considerat tòxic per a l'ésser 
humà però no ho és particularment per al medi ambient (Cheng i Kung 1994). La formula 
química és: 
𝐶𝐻3𝑂𝐻 
En la Taula 1, es poden veure les principals propietats del metanol: 
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5.2.1.1. Propietats 
Taula 1. Propietats metanol. (Cheng i Kung 1994) 
PROPIETAT VALOR UNITAT 
Massamolecular 0,0320 kg·mol-1 
Densitat líquid (298 K, 106 Pa) 786,4 kg·m-3 
Densitat sòlid (-110ºC) 980 K<g·m-3 
Punt de fusió 175,47 K 
Calor de fusió 3205 J·mol-1 
Punt d’ebullició (106 Pa) 337,85 K 
Calor de vaporització (25 ºC) 37430 J·mol-1 
Calor de vaporització (PE) 35280 J·mol-1 
Entalpia de formació vapor (298 K, 106 Pa) -201100 J·mol-1 
Entalpia de formació líquid (298 K, 106 Pa) -239000 J·mol-1 
Entalpia lliure del vapor (298 K, 106 Pa) -162400 J·mol-1 
Entalpia lliure del líquid (298 K, 106 Pa) -166800 J·mol-1 
Entropia del vapor (298 K, 106 Pa) 239,7 J· mol-1·K-1 
Entropia del líquid (298 K, 106 Pa) 127,2 J· mol-1·K-1 
Capacitat tèrmica del vapor (298 K, 106 Pa) 43,89 J· mol-1·K-1 
Capacitat tèrmica del líquid (298 K, 106 Pa) 81,17 J· mol-1·K-1 
Capacitat tèrmica del sòlid (175,6 K, 0,1466 Pa) 49,25 J· mol-1·K-1 
Pressió del vapor (298 K) 16890 Pa 
5.2.1.2. Obtenció, cost i ús 
Actualment, la major part de metanol produït mundialment se sintetitza mitjançant un procés 
catalític a partir de monòxid de carboni i hidrogen. Aquest procés, comercialitzat per ICI 
(Imperial Chemical Industries) té lloc a baixa pressió (50-100 bar) i a 240-260 ºC amb 
catalitzador de Coure i Zinc en suport d’alúmina. (Wittcoff i Reuben sense data). 
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El gas de síntesi (CO + H2) es pot obtenir de diferents maneres. El més àmpliament utilitzat 
és l’obtenció de gas de síntesi a partir de la combustió parcial del gas natural en presència 
d’aigua. L’empresa ICI duu a terme la reacció a 700 ºC, 15 atm i amb catalitzador òxid 
d’alumini. (Darbra 2014) 
 La reacció és:  
𝐶𝐻4 + 𝐻20 → 3 𝐻2 + 𝐶𝑂 
 No obstant, també es pot obtenir mitjançant una mescla de hidrocarburs líquids o directament 
del carbó. (Curcio, Muller i Podepiora, Universidad Tecnológica Nacional de Argentina sense 
data) 
El metanol també es pot obtenir de biomassa, no obstant, se li ha donat menys importància 
per les subvencions donades a l’obtenció de bioetanol. 
El cost aproximat del metanol a Espanya és 1 €/litre.  
El metanol té una gran varietat d’aplicacions industrials. L’ús més freqüent és com a matèria 
primera per a la producció de metil t-butil èter (MTBE), un additiu per incrementar l’octanatge 
de la gasolina. També s’utilitza en la producció de formaldehid o d’àcid acètic, com a 
anticongelant, en la producció de biodièsel, el tractament d’aigües residuals i en les cel·les de 
combustible. (Curcio, Muller i Podepiora, Universidad Tecnológica Nacional de Argentina) 
5.2.2. Etanol 
El etanol o alcohol etílic és un líquid incolor i inflamable a temperatura i pressió ambient. La 
seva fòrmula química és: 
𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 
5.2.2.1. Propietats 
Una propietat important és el fet que és higroscòpic, per tant no pot ser transportat en les 
canonades ni en els contenidors de la indústria petroquímica ja que tendeix a atrapar l’aigua. 
Aquest fet suposa un problema en les mescles gasolina-etanol ocasionant una separació de 
les fases. (Rajchenberg-Ceceña, et al. 2009). A la Taula 2 es poden veure algunes propietats: 
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Taula 2. Propietats etanol. (Universidad Nacional del Santa ) 
PROPIETAT VALOR UNITAT 
Massa molecular 0,046 kg·mol-1 
Densitat líquid (293 K, 106 Pa) 791 kg·m-3 
Temperatura d’inflamació 286 K 
Punt de fusió 158,9 K 
Punt d’ebullició (106 Pa) 351,6 K 
Entalpia de formació vapor (298 K, 106 Pa) -235300 J·mol-1 
Entalpia de formació líquid (298 K, 106 Pa) -277600 J·mol-1 
Poder calorífic inferior (293 K, 106Pa) 26790000 J·kg-1 
 
5.2.2.2. Obtenció, cost i ús 
L’obtenció de l’etanol es duu a terme per la hidratació de l’etilè. (Darbra 2014) 
La reacció que es duu a terme per via catalítica amb òxids metàl·lics i vapor d’aigua és: 
𝐶2𝐻4 (𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑔) → 𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻(𝑙) 
A la indústria química s’utilitza de partida en la síntesi de diversos productes, com per 
exemple, l’acetaldehid tenint utilitzat com a dissolvent i desinfectant. 




En països en vies de desenvolupament, el millor exemple de l’increment de la utilització 
d’energies renovables és la producció de bioetanol provinent de la canya de sucre a Brasil.  
La producció d’etanol provinent del sucre és de 16 billons de litres per any que requereixen 
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uns 3 milions d’hectàrees de terreny1. L’àrea de canya de sucre (tant per la producció de sucre 
com de etanol) és de 5,6 millons d’hectàrees. És a dir, s’utilitzen més hectàrees en la 
producció de etanol, que en la de sucre. 
Multiplicant per 10 el programa de producció d’etanol de Brasil, s’aconseguiria suficient etanol 
per a reemplaçar 10% de la gasolina utilitzada al món.  
Als anys 70, el govern federal de Brasil, va ordenar la utilització d’etanol en les gasolines. 
Aquesta decisió va ser presa per a reduir les importacions de petroli ja que aquestes 
suposaven el 50% de les importacions del país. Aquest fet va estar acceptat per la majoria, 
com el sector agrícola i els fabricants de vehicles. Actualment, polítiques semblants estan sent 
considerades per la Unió Europea, Japó i alguns estats dels Estats Units. 
El cost de l’etanol al 1980 era 3 vegades per sobre el cost de la gasolina. No obstant, el govern 
subvencionava la diferència. Els diners d’aquests subsidis provenien de taxes imposades a la 
gasolina, les quals finalment eren pagades pels consumidors finals. Les subvencions en els 
darrers 20 anys van suposar un cost pel govern de 30 bilions de dòlars però la reducció de 
les importacions de petroli van suposar un estalvi de 50 bilions.  
A partir dels anys 90, les ajudes han anat disminuint, fins a l’any 2004 que l’etanol es va ser 
completament competitiu amb la gasolina sense cap intervenció del govern. 
Com s’ha comentat, el programa de producció de Brasil es va iniciar per a reduir la 
dependència de les importacions de petroli, això es va aconseguir, però a més aquest fet va 
suposar també altres beneficis, tant ambientals com socials. (Goldemberg 2007) 
5.2.3.2. La importancia del bioetanol 
El continu ús de combustibles fòssils per a suplir les necessitats d’energia actuals està tenint 
conseqüències com l’increment de les concentracions de diòxid de carboni a l’atmosfera i el 
conseqüent escalfament global. La combustió de combustibles fòssils és responsable del 73% 
de la producció de CO2 a part d’altres gasos d’efecte hivernacle. (Balat, Balat i Öz 2007) 
Per això, estan apareixent tecnologies que intenten controlar aquestes emissions, el que 
tenen en compte es presenta a la Figura  4. 
                                               
11 ha=0,01 km2 
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Figura  4. Fets a tenir en compte per controlar emissions de gasos d'efecte hivernacle. (Balat, Balat i Öz 2007) 
 
Per a reduir la contribució dels gasos d’efecte hivernacle, el bioetanol s’ha considerat una forta 
alternativa als combustibles provinents del petroli. 
5.2.3.3. Propietats i cost 
S’anomena Bioetanol, a l’etanol obtingut mitjançant el processament de matèria d’origen 
renovable com ara, la canya de sucre o del blat de moro, entre d’altres. 
Aquest té la mateixa composició química i les mateixes característiques que l’etanol ja que es 
tracta del mateix component, l’única diferència és el procés pel qual s’obté. 
El bioetanol presenta els següents avantatges respecte la gasolina. 
Avantatges: 
 Nombre d’octans major 
 Límits d’inflamabilitat més amplia. 
 Calor de vaporització major. 
 



















naturals per a 
l'eliminació 
del CO2
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 Menor densitat d’energia (El bioetanol té 66% energia que la gasolina) 
 Menor pressió de vapor (Més difícil d’encendre el motor en condicions fredes) 
 Miscibilitat en aigua. 
 
 
Les principals propietats d’algunes substàncies es poden veure a la Taula 3: 
 
Taula 3. Algunes propietats de l'isoctà, metanol i etanol. (Balat, Balat i Öz 2007) 
Fuel property Isoctane Methanol Ethanol 
Cetane number - 5 8 
Octane number 100 112 107 
Auto-ignition 
temperatura (K) 
530 737 606 
Latent heat of 
vaporization 
(MJ/kg) 
0,26 1,18 0,91 
Lower heating 
value (MJ/kg) 
44,4 19,9 26,7 
 
 
El nombre d’octà és una mesura de la capacitat antidetonant d’un carburant. En les 
màquines de combustió interna interessa un octanatge elevat per a què no hi hagi una 
detonació prematura que provoqui una disminució del rendiment del motor. 
 
El fet que el bioetanol contingui oxigen, incrementa l’eficiència de la combustió, redueix el 
monòxid de carboni , l’emissió de partícules i les emissions amb nitrogen. 
 
El preu del bioetanol pot variar. S’aconsella comprar-lo en un lloc conegut que verifiqui la 
qualitat del producte.  En el cas d’utilitzar-lo per a xemeneies d’alcohol s’ha de comprar a 
un lloc especialitzat, ja que així s’assegura que no es desprendran fums, residus o olors no 
desitjades. Aproximadament el comercialitat per la empresa Bioflama, especialitzada en 
bioxemenes, el preu és aproximadament 3 € el litre.  
5.2.3.4. Gasohol o alconafta 
Actualment, per substituir el consum de derivats del petroli, també s’ha estès la utilització 
de l’etanol com a combustible, ja que aquest té millors condicions d’octanatge, com s’ha 
comentat anteriorment. A més, l’aportació d’oxigen per a promoure combustions més 
completes i reduir així les emissions de monòxid de carboni i d’hidrocarburs no cremats. 
(Wyman 1996) 
La barreja de gasohol pot ser realitzada amb etanol o metanol, encara que l'etanol és el més 
utilitzat pel fet que el metanol és tòxic. 
Per indicar la proporció entre l’alcohol i la gasolina s’indica amb una E seguida del percentatge 
d’etanol. Així, el gasohol E10 es compon d’un 10% d’etanol i un  90% de gasolina, en volum. 
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5.2.3.5. Matèria primera per al bioetanol 
Com s’ha esmentat, el bioetanol prové de recursos naturals com remolatxa, cereals, la canya 
de sucre, el midó o la cel·lulosa, ja que aquests tenen un alt contingut en sucre o poden 
convertir-se en sucre. De la fermentació d’aquests s’obté el bioetanol. 
A la Taula 4es pot veure els litres de bioetanol obtinguts per tona de matèria primera: (Balat, 
Balat i Öz 2007) 
 
Taula 4. Potencial de producció de Bioetanol. (Balat, Balat i Öz 2007) 
 
Les matèries primeres es poden classificar en tres grans grups: 
 Matèries que contenen sucre: 
Principalment aquest inclou la canya de sucre i la remolatxa sucrera. A partir d’aquests s’obté 
més bioetanol per hectàrea de cultiu que en blat. No obstant, alguns avantatges són la gran 
adaptabilitat a les condicions meteorològiques, la poca necessitat d’aigua i de fertilitzants. 
Un gran candidat per la producció de bioetanol, sobretots en països en vies de 
desenvolupament és el sorgo o melca. Aquest prové del gènere de les gramínies. El gran 
avantatge que posseeix és que prospera millor en condicions de sequedat i caloroses que 
molts altres cultius. L’ús principal actual està sent per ensucrar el menjar però a països com 
la Índia, s’exprimeix el suc per a la posterior fermentació i obtenció del bioetanol. 
A Europa la matèria més utilitzada és la melassa o mel de canya. Aquest és un producte 
derivat de la canya de sucre o de la remolatxa sucrera. 
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 Matèries riques en midó: 
El blat, panís o l’ordi contenen midó. Aquest és un homopolímer format per molècules de 
glucosa. Per obtenir el bioetanol és necessari trencar les cadenes i realitzar la fermentació 
amb llevat. Les cadenes es trenquen per hidròlisi. 
Aquesta obtenció resulta cara ja que s’ha d’afegir altres substancies per a que 
Saccharomycescerevisiae, el tipus de llevat més utilitzat, pugui fer la fermentació. A més cal 
elevar a  temperatura fins aproximadament 450 K. 
Aquest material és el més utilitzat a Nord Amèrica i a Europa. 
 Biomassa cel·lulòsica o lignocel·lulòsica: 
Format per residus agrícoles com ara, les tiges, fulles, palla o fusta, són uns materials molt 
atractius per a l’obtenció de bioetanol ja que és un recurs molt abundant. 
El potencial total de bioetanol que es pot aconseguir provinent dels residus dels cultius i cultius 
que no s’aprofiten, arriba a 491 billons de litres per any, unes 16 vegades més de la producció 
actual. 
No obstant, el cost de la producció de bioetanol a partir de materials cel·lulòsics és 
relativament elevat per les tecnologies actuals.  
5.2.3.6. Aspectes econòmics 
Es considera que la raó per la qual encara el bioetanol no ha fet un salt és perquè el cost 
d’obtenció provinent de la biomassa cel·lulòsica és molt elevat. 
S’ha de tenir en compte que quan les matèries primeres provenen de les matèries que 
contenen sucre o midó, el cost d’aquesta matèria suposa un 40-70% del cost total de 
producció. És per això, que quan s’arribi a implementar bones tècniques per a processar la 
biomassa cel·lulòsica (residus molt abundants) serà quan el bioetanol guanyi importància.  
Com s’ha comentat a l’apartat 5.2.3.1, Brasil és el major productor i també és on el cost de 
producció és més baix. Això és degut a tota la infraestructura productiva construïda en els 
darrers 30 anys.  
El preu de les matèries primeres també pot variar depenent de l’estació de l’any i de la situació 
geogràfica, això afecta al preu de la producció. 
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5.3. Reacció de combustió 
La combustió és una reacció química entre un combustible i un comburent, en la qual s’allibera 
energia en forma de calor. 
Els components del combustible susceptibles a ser oxidats són el carboni, l’hidrogen i el sofre. 
Aquests s’oxiden al combinar-se amb l’oxigen que aporta el comburent. Generalment, s’utilitza 
l’aire com a comburent, que a més d’oxigen (21%), també aporta nitrogen (78%), vapor 
d’aigua, diòxid de carboni i gasos nobles en petita proporció (1%). 
El procés s’inicia quan s’aplica una font de calor a la mescla, produint-se una reacció ràpida 
d’oxidació del combustible, la qual es manifesta en forma de flama. (González i Javaloyas) 
A la Taula 5, es pot veure les reaccions d’oxidació dels components bàsics dels combustibles:  
Taula 5. Reaccions d'oxidació. (González i Javaloyas) 
ELEMENT REACCIÓ ENERGIA LLIBERADA UNITAT 
Carboni (C) C + O2 CO2 33950  kJ·kg-1 
Hidrogen (H2) H2 + O2 2HO2 144200  kJ·kg-1 
Sofre (S) S + O2 SO2 9080  kJ·kg-1 
Es poden definir tres tipus de combustió depenent de les proporcions en que intervenen el 
combustible i el comburent: 
 Combustió completa: es produeix quan hi ha excés d’oxigen, la qual cosa, garanteix 
la combustió total del combustible. D’aquesta manera, s’aprofita al màxim el 
combustible disponible. 
 Combustió estequiomètrica: s’aporta a la reacció la quantitat exactament 
necessària per a cremar tot el combustible disponible. 
 Combustió incompleta: es produeix amb escassetat d’oxigen, ja que s’aporta una 
quantitat inferior a la necessària per cremar completament el combustible disponible. 
Per tant, queda combustible per reaccionar. Aquest tipus de combustió afavoreix la 
formació de CO en lloc de CO2.  
S’ha de tenir en compte, que per afavorir la reacció de combustió, s’ha de barrejar el millor 
possible el combustible amb el comburent, i això és més fàcil com més quantitat present 
d’aire hi ha a la reacció. 
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A la pràctica costa d’aconseguir combustions completes que s’aproximin a la combustió 
estequiomètrica.  
Depenent del tipus de combustible, es recomana un valor determinat del coeficient d’excés 
de l’aire. Aquest es calcula com la relació entre la quantitat d’aire introduïda i la 








El valor recomanat pel coeficient d’excés d’aire depèn del tipus de combustible: 
 
Taula 6. Coeficients d'excés d'aire. (González i Javaloyas) 





5.4. Emmagatzematge, transport i riscs de l’etanol 
Principalment hi ha dues formes d’emmagatzemar l’alcohol. L’habitual forma és en estat líquid 
dins d’un recipient però també es pot emmagatzemar en forma de gel. 
L’etiquetatge d’ambdues formes d’emmagatzematge conté la següent informació, segons la 
classificació europea: (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo) 
- Pictograma: Símbol i indicació de perill de les substàncies i preparats perillosos. 
 F: Fàcilment inflamable 
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Figura  5. Pictograma Fàcilment inflamable 
- R: Naturalesa dels riscos específics atribuïts a les substàncies i preparats perillosos. 
 R11: Fàcilment inflamable 
 
- S: Consells de prudència relatius a les substàncies i preparats perillosos. 
 S2: Mantenir fora de l’abast dels nens. 
 S7: Mantenir el recipient ben tancat. 
 S16: Conservar allunyat de tota flama o font de guspires – No fumar. 
Classificació de perills i grup d’envasat (Generalitat de Catalunya): 
- Classificació de perills: Aquesta classificació permet identificar de forma ràpida quin 
és el perill principal de les MMPP i quins són els perills secundaris, si n’hi ha. 
 NIP 3: Inflamabilitat de matèries líquides, vapors i gasos o matèria líquida 
susceptible d’autoescalfament. 
 
- Grup d’envasat: Classificació del grup d’embalatge segons el grau de perill de la 
substància  
 II: Substàncies que presenten un perill mitjà.  
A l’hora de transportar-lo s’ha d’assegurar que està controlat per a què no es produeixin 
vessaments. Normalment trobem l’etanol en forma líquida però també es pot trobar en forma 
de gel. 
Aquest fet presenta l’avantatge de que el vessament és més difícil que es produeixi i a més, 
en facilita el transport. 
Comercialment es conegut com STERNO. Aquest és alcohol gelificat i emmagatzemat en una 
llauna per poder-lo transportar fàcilment i utilitzar-lo com una font de calor per cuinar. Va 
aparèixer a l’any 1893. Quan es va fer famós, va ser degut a la Primera guerra mundial, quan 
la marca va llançar la campanya cap als soldats per a què utilitzessin Sterno per poder escalfar 
menjar, esterilitzar instruments mèdics. No obstant, van haver problemes pel fet que l’Sterno 
contenia metanol fet que el feia no apte per al consum. No obstant, sobretot rodamóns, 
l’utilitzaven per satisfer les seves necessitats per a beure.  
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Figura  6. Sterno. (Sterno) 
Avui en dia, s’utilitza en els serveis de càtering, a casa per les fondue o inclús en fogons 
portàtils. 
 
Figura  7. Sterno Ethanol. (Sterno) 
No obstant, es pot aconseguir etanol gel a partir d’etanol líquid. 
Elaboració 
El mètode per aconseguir que l’alcohol presenti aquest aspecte és afegir-li acetat de calci. 
(Welsh 1990) 
Si es vol preparar d’una manera senzilla, es poden seguir els següents passos: 
1. Obtenció d’una solució saturada d’acetat de calci afegint 17 grams d’acetat de 
calci amb 40 ml d’aigua. 
 
2. En una proveta s’afegeix 100 ml etanol (com a mínim del 95%). 
 
3. Afegir el etanol a la solució de calci. 
 
4. Es forma el gel 
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6. Xemeneies d’alcohol o Bioxemeneies 
6.1. Descripció 
Una bioxemeneia és un aparell de calefacció que, a diferència de les xemeneies 
convencionals, no utilitza llenya, si no que utilitza bioetanol com a combustible.  
No obstant, les xemeneies convencionals es poden convertir amb bioxemeneies, tapant 
l’escapament de fum. Així s’aconsegueix que no s’acumulin gasos que poden produir una 
explosió a part de que el calor no s’escaparà i així s’aprofitarà completament per a escalfar 
l’habitació. 
6.2. Utilitat 
Avui en dia, s’utilitzen tant com a element decoratiu (per exemple, en un espai exterior) o com 
per escalfar una habitació (típicament, el menjador d’una llar). 
 
Figura  8. Xemeneia interior. (Home deluxe) 
 
Figura  9. Xemeneia exterior. (LOVTER) 
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6.3. Dimensions 
Les dimensions de l’estufa depenen principalment dels següents paràmetres: 
- Les dimensions de l’espai on es pretén instal·lar l’estufa. 
- De la capacitat del dipòsit que conté el combustible. 
- De la potència calorífica que es vol obtenir. 
6.4. Parts 
Les bioxemeneies estan formades per dos parts principals: 
- La carcassa: aquesta depèn si va penjada a la paret o al terra. És l’estructura de la 
xemeneia. 
 
- El cremador: són aparells utilitzats per barrejar un combustible amb el comburent per  
dur a terme la combustió. 
 
Si s’escau, també poden ser necessaris uns suports d’acer inoxidable per a col·locar 
la xemeneia sobre el terra. 
És molt important que la combustió sigui de qualitat, en la qual s’aprofiti al màxim el 
combustible i és minimitzin els residus. Per això és important que la mescla sigui amb 
les proporcions adequades. 
S’ha de tenir present que, atès que la combustió només té lloc en fase gasosa, els 
cremadors de combustibles líquids o sòlids, han d’assegurar la polvorització del 
combustible i barrejar-lo amb l’aire necessari per a la combustió. A més, certs 
combustibles, com el petroli i el fuel han de ser escalfats abans de la polvorització.  
Segons el tipus de combustible que s’utilitzi (sòlid, líquid o gas), es poden classificar 
els cremadors en tres tipus. Al ser líquid el combustible que ens interessa en aquest 
treball, s’estudiarà els cremadors per a combustible líquid. 
 
 Cremadors per a combustibles líquids: Aquest depèn dels factors que es 
desitgin: 
 
o La potència que es vulgui proporcionar. 
o La carcassa on es vulgui adaptar. 
o Si és elèctric. 
o Si conté un dipòsit per posar essències. 
o Si posseeix detectors CO/CO2. 
o Sistemes per a què no es vessi el bioetanol. 
o Apagat automàtic en cas d’emergència. 
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6.5. Materials 
Els materials utilitzats en la fabricació de xemeneies són resistents a altes temperatures i al 
foc. 
Majoritàriament, estan fetes de acer inoxidable, vidre, pedra i/o ceràmica. Depenent si la utilitat 
de la xemeneia és merament decorativa o es pretén utilitzar com a sistema de calefacció.  
Si la xemeneia és d’acer, aquesta no acumula calor per això quan s’apaga el cremador es 
refreda. No obstant, es pot augmentar la capacitat d’acumular calor mitjançant l’ús d’alguns 
complements com ara pedres o troncs ceràmics, els quals col·locats al voltant del cremador, 
s’escalfaran durant la combustió i després d’apagar el foc irradiaran calor.  
Si aquesta està feta de maó refractari, que té una gran capacitat d’acumulació de calor, 
després d’haver-se apagat el cremador, s’irradiarà calor durant un llarg període de temps. 
 
Figura  10. Xemeneia de maó. (Bronpi) 




Existeixen diversos complements per a les bioxemeneies: 
- Encenedor: Han de ser de ser suficientment llargs per a què no hi hagi risc de 
cremades a l’hora d’encendre el biocombustible. Funcionen amb gas i són 
recarregables. No obstant, també es pot utilitzar un llumí sempre que sigui prou llarg. 
 
Figura  12. Encenedor. (Bioflama) 
- Regleta metàl·lica: Per a la regulació de la combustió.  
 
 
Figura  13. Regleta metàl·lica 
Figura  11. Xemeneia d'acer. (Muenkel design) 
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- Parafocs: És un vidre per per a protegir la flama. Existeixen dos models depenent si 
la xemeneia està penjada a la paret o si el model es posa al terra. 
 
Figura  15. Parafocs per xemeneia de terra (Bioflama) 
 
- Pedres i troncs: Són fets de ceràmica refractària, és a dir, resisteixen altes 
temperatures sense descompondre’s. A més, mantenen el calor al que són exposats. 
Són un bon element per mantenir l’escalfor una vegada apagat el cremador. Tenen 
baixa conductivitat i alt punt de fusió. 
 
Figura  16. Pedres decoratives. (Bronpi) 
Figura  14. Parafocs per xemeneia penjada 
(Bioflama) 
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Figura  17. Troncs decoratius (Bioflama) 
S’ha de tenir en compte a l’hora de posar-los a la xemeneia. Al voltant de l’obertura del 
cremador sense tapar-ne la sortida i així tenir accés directe per encendre la xemeneia amb 
l’encenedor.  Sempre s’ha encendre la xemeneia després d’haver col·locat els troncs. 
 
Figura  18. Col·locació troncs (LOVTER) 
 
 
Figura  19. Esquema xemeneia amb troncs (LOVTER) 
- Essències: Serveixen per donar aroma a l’ambient. S’apliquen unes gotes sobre els 
elements decoratius com les pedres o els troncs, ja que aquests posseeixen una certa 
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porositat que permet absorbir el líquid. A l’escalfar-se els elements decoratius, es va 
desprenent  l’aroma de l’essència. S’ha de tenir en compte que no es pot aplicar 
directament al cremador, ni encès ni apagat.  
 
Figura  20. Essències (Bioflama) 
6.7. Condicions recomanades 
El BOE 186, conté el reglament de les instal·lacions tècniques en els edificis (RITE) que conté 
les instruccions tècniques complementàries (ITE). La instrucció ITE 02.2.1 Benestar tèrmic 
fixa que les temperatures, la velocitat mitja del aire i la humitat relativa queden fixades dintre 
d’aquests límits: (BOE 1998). 
 
Taula 7. Condicions ambientals recomanades segons estació de l'any. (BOE 1998) 
Estació Temperatura 
operativa (ºC) 
Velocitat mitja de 
l’aire (m/s) 
Humitat relativa (%) 
Estiu 23 a 25 0,18 a 0.24 40 a 60 
Hivern 20 a 23 0,15 a 0,20 40 a 60 
6.8. Condicions d’operació 
Les condicions d’operació depenen de si l’estufa s’utilitza en un recinte tancat o en un espai 
ventilat.  
Si l’espai és obert, per exemple, un pati exterior, no són representatives les quantitats de CO2 
i vapor d’aigua produïdes en la combustió, ja que, al ser un espai ventilat no hi haurà risc per 
les persones. 
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És per això que aquest estudi se centra en l’ estufa en un espai tancat, com ara, el menjador 
d’una llar. 
Es poden definir dues situacions diferents: 
- A: representa l’estat del recinte abans de la posada en funcionament de l’estufa.  
- B: representa l’estat de funcionament. 
 
Figura  21. Estats de funcionament de l'estufa 
Hi ha unes característiques que canvien: 
- Temperatura. 
- Humitat relativa. 
- Concentració de CO2 i de O2. 
6.8.1. Reacció de combustió de l’etanol 
La reacció de combustió que es produeix és la següent: 
𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻(𝑙) + 3𝑂2 (𝑔) →  2𝐶𝑂2 (𝑔) +  3𝐻2𝑂(𝑔) 
Segons l’estequiometria de reacció es pot calcular quina quantitat d’aire mínima és necessària 
per cremar 1 kg d’etanol, considerant condicions normals2: 
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 
0,046 𝑘𝑔 𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 
·  
3 𝑚𝑜𝑙 𝑂2















6.8.2. Producció d’aigua (H2O) 
Aquest sistema de calefacció desprèn vapor d’aigua com a conseqüència de la reacció de 
combustió. En d’altres sistemes de calefacció com ara el gasoil o el gas natural, aquest vapor 
d’aigua no s’allibera dins l’habitatge sinó que s’evacua a l’exterior juntament amb els altres 
                                               
2Condicions normals: 273 K, 1 atm 
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productes de la reacció de combustió. 
La quantitat de vapor d’aigua que es desprèn  per kg d’etanol és: 
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 






1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑂 







Aquest fet produeix un increment de la humitat relativa dins l’habitatge. 
6.8.3. Producció de diòxid de carboni (CO2) 
El diòxid de carboni és un gas incolor que es forma de la combustió de substàncies que 
contenen carboni. 
La concentració de diòxid de carboni en un ambient interior aporta informació com ara els 
efectes en la  salut dels seus ocupants o com a dada per estudiar la ventilació d’un local. 
En l’aire ambiental es troba a nivells entre 300-400 ppm. 
El CO2 és un gas asfixiant que a elevades concentracions (>30000 ppm) pot causar mal de 
cap, somnolència i problemes respiratoris, depenent de la concentració i de la duració de 
l’exposició. En la pràctica, recintes interiors no industrials, com oficines o serveis en general, 
el seu valor oscil·la entre 2.000 i 3.000 ppm. Si aquests valors són superats, pot ser degut a 
una combustió incontrolada on es forma CO, que té un límit d’exposició és de 25 ppm. 
S’accepta que no s’ha de superar una concentració de CO2 de 1000 ppm per a evitar 
problemes d’olor i que així l’aire sigui considerat acceptable per al 80% dels ocupants. 
El valor TLV-TWA, la concentració mitja ponderada en el temps, per una jornada de 8 hores 
diàries i 40 hores setmanals, és 5.000 ppm. Per a exposicions curtes de 15 minuts, la 
concentració màxima és 15.000 ppm. (Berenguer i Bernal) 
La quantitat de diòxid de carboni que es desprèn de la reacció per kg d’etanol és:  
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 







= 973,91  
𝑙 𝐶𝑂2
𝑘𝑔 𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻
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6.8.4. Sistema de ventilació 
El sistema de ventilació és l’encarregat de la renovació de l’aire d’un local amb aire procedent 
de l’exterior. Aquest sistema de ventilació s’utilitza per mantenir les concentracions dels 
contaminants per sota dels valors màxims permesos. Així, l’aire interior es mescla amb l’aire 
exterior, aquesta mescla s’elimina del local amb un cabal igual al que entra. 
L’objectiu consisteix en la dilució de l’aire contaminat (de l’habitació) amb aire sense 
contaminar (de l’exterior), per tal de mantenir les concentracions de CO2 per sota dels valor 
límits possibles. Per tant, s’ha d’aconseguir una mescla el més perfecta possible, per a què la 
concentració de sortida sigui el més semblant possible a la de tot el local. Si el contaminant 
és molt tòxic, aquest sistema no és convenient, i s’han d’instal·lar sistemes més sofisticats. A 
la Figura  22 es pot veure els fluxos de matèria de CO2 del sistema per una llar que utilitza 
una bioxemeneia. 
 
Figura  22. Fluxos de ventilació en una habitació 
6.8.5. Tipus de transferència de calor 
Hi ha tres tipus de transferència de calor: radiació, convecció i radiació. 
En les bioxemeneies, els fenòmens de transferència de calor que es produeixen són: 
6.8.5.1. Convecció 
És el mecanisme de transferència de calor que es produeix quan la temperatura del 
sòlid (To) és major que la temperatura del fluid que l’envolta (T∞). Les molècules de la 
superfície del sòlid tenen un nivell d’energia major que les del sòlid. Aleshores, 
aquestes cedeixen part de la seva energia a les molècules del fluid més properes, ja 
sigui per xoc o simple contacte. 
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D’aquesta forma, el fluid augmenta de forma local la seva temperatura T>T∞. Com a 
conseqüència, localment disminueix la seva densitat: ρ<ρ∞. 
Pel principi d’Arquímedes, el fluid no pertorbat (T∞, ρ∞) produeix una empenta sobre el 
bloc de fluid pertorbat (T, ρ). Aquesta força d’empenta, fa que el fluid entri localment  
en moviment, pujant cap a munt i deixant que un bloc de fluid més fred ocupi la seva 
posició inicial. Aquest procés de moviment s’anomena convecció natural. En canvi, si 
es disposa de ventiladors que afavoreixin aquest procés de renovació d’aire, el 
mecanisme de convecció és molt més eficient i aleshores s’anomena convecció 
forçada.  
 
Figura  23. Mecanisme de convecció 
6.8.5.2. Radiació: 
És el mecanisme de transferència de calor degut a la temperatura d’un cos. És a dir, qualsevol 
cos a temperatura major a 0 K emet radiacions electromagnètiques. En aquest cas no cal que 
existeixi contacte entre els fluids o un medi material que transporti el calor. 
 
Figura  24. Mecanisme de radiació 
 
On qrad1és la radiació emesa per l’entorn i qrad 2 és l’emesa pel sòlid. 
Llavors si suposem una superfície A d’emissivitat a temperatura T (K) envoltada d’un entorn 
molt més gran i a una temperatura 𝑇∞
∗ . Si la superficie A≪ 𝐴∞
∗ , aleshores es compleix la llei de 
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Stefan-Boltzmann que expressa: 
 
 
𝑞𝑟𝑎𝑑 = 𝜀 · 𝜎 · 𝐴 · (𝑇∞








 Emissivitat superficie xemeneia: 𝜀 = 0,9 
On qrad representa el balanç net de potència radiant entre la superfície A i el seu entorn. 
En el cas de les bioxemeneies, s’espera que 𝑇 > 𝑇∞
∗  i que per tant, la potencia sigui negativa 
(la superficie A envía més potencia de la que rep de l’entorn). 
 
6.8.5.3. Convecció + radiació 
Quan el mecanisme de convecció i radiació intervenen de forma conjunta, com és el cas que 
s’estudia, i si la temperatura de l’entorn i la del fluid són iguals, aleshores es pot parlar del 
coeficient h equivalent per la radiació i convecció simultània. 
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑐 · 𝐴 · (𝑇∞ − 𝑇) (Eq. 3) 
𝑞𝑟𝑎𝑑 = 𝜀 · 𝜎 · 𝐴 · (𝑇∞
4 − 𝑇4) 
 
(Eq. 4) 
ℎ𝑒𝑞𝑖𝑣 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣+𝑟𝑎𝑑 
 
(Eq. 5) 
𝑞𝑐+𝑟 = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑞𝑟𝑎𝑑 = ℎ𝑒𝑞𝑖𝑣 · 𝐴 · (𝑇∞ − 𝑇) 
 
(Eq. 6) 
Substituint a (Eq. 6), s’obté: 
ℎ𝑐 · 𝐴 · (𝑇∞ − 𝑇) + 𝜀 · 𝜎 · 𝐴 · (𝑇∞
4 − 𝑇4) = ℎ𝑒𝑞𝑖𝑣 · 𝐴 · (𝑇∞ − 𝑇) 
A partir de (Eq. 5), s’obté: 
ℎ𝑒𝑞𝑖𝑣 = ℎ𝑐 +




Tanmateix existeix una aproximació lineal, donada per l’expressió següent:  
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ℎ𝑒𝑞𝑖𝑣 = ℎ𝐶𝑜𝑛𝑣+𝑟𝑎𝑑 = ℎ (𝑇0) = 6,88744 + 4,88𝑥10




On la T0 és la temperatura superficial en K. 
6.9. Comparativa amb les xemeneies convencionals 
Per tal de comparar les xemeneies tradicionals amb les bioxemeneies es poden considerar el 
valor del poder calorífic interior (PCI), aquest és la quantitat d’energia que allibera un kilogram 
d’una substància al produir-se una reacció química d’oxidació. Aquest, a diferència del Poder 
calorífic superior (PCS) no té en compte l’energia necessària de condensació de l’aigua. És a 
dir el PCI no té en compte el calor latent. L’equació del PCS és: 
𝑃𝐶𝑆 = 𝑃𝐶𝐼 + 𝜆𝑣𝑎𝑝 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 
 
(Eq. 7) 
On 𝜆𝑣𝑎𝑝 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 = 2257 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
Els valor de PCI dels principals combustibles són: 
Taula 8. Combustibles principals i el seu valor de PCI. (INSHT) 
Combustible PCI (kJ/kg) 
Fusta seca 19000 







Gas natural 39900 
Hidrogen 120011 
Butà 45790 
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El fet que tradicionalment se solen sobrecarregar les xemeneies de fusta convencional, fa que 
es proporcioni massa calor a l’interior. Això pot fer pensar que les xemeneies de fusta 
proporcionen més calor que les d’alcohol. 
No obstant, tal com és veu a la Taula 8, el PCI del bioetanol és més elevat que el de la fusta. 
Això vol dir que s’allibera més energia per kg de bioetanol que de fusta. 
A més, en els sistemes que requereixen d’evacuació de fums no s’aprofita tota l’energia a 
l’interior, ja que part de la calor s’escapa amb els fums. En canvi, les xemeneies d’alcohol, 
com no es requereix d’escapament de fums, tota l’escalfor s’aprofita a l’interior.  
Les bioxemeneies convencionals tenen una potència aproximada de 3 kW. No obstant n’hi ha 
de més grans que poden arribar fins als  17 kW. 
6.10. Avantatges i inconvenients 
Respecte les xemeneies convencionals, les avantatges que presenten les bioxemenies són: 
 Fàcils d’instal·lar. No és necessari fer obres. 
 No es produeixen fums, la combustió és neta per tant no hi ha perill que les 
persones presents a l’habitació en respirin, sempre que hi hagi ventilació. 
 No es produeixen cendres ni residus volàtils. 
 La flama és real. 
 El biocombustible és una font renovable i per tant inesgotable.  
 Produeix sensació de calor. Tota la calor despresa s’aprofita a l’habitació on 
estigui la xemeneia en funcionament ja que no cal que hi hagi conductes per 
on marxin els fums. 
 Es pot regular la quantitat de flama que es desitja en tot moment. 
 No es desprenen olors, sempre que el combustible utilitzat sigui de bona 
qualitat. 
 Més fàcils d’apagar. 
 Més segures. Al no haver guspires ni rostolls que encesos provoquin un 
accident. 
 No ha d’haver manteniment. 
 Durabilitat il·limitada. 
Inconvenients: 
 Necessitat de ventilació per disminuir la concentració de CO2. 
 Preu bioetanol. 
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 Proporciona menys sensació de calor ja que la quantitat de combustible està 
limitat. 
 S’han de seguir precaucions ja que és un combustible inflamable. 
 En cas d’utilitzar metanol precaucions de toxicitat. 
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7. Cas particular 
En aquest apartat es caracteritza la bioxemeneia desenvolupada a la Universitat Politècnica 
de Catalunya. 
7.1. Model 
El model en guix de la xemeneia és el següent: 
 
Figura  25. Perfil motlle de guix 
 
Figura  26. Part frontal motlle de guix 
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Figura  27. Base del motlle de guix 
 
Les dimensions principals són les següents: 
 
 
Figura  28. Dimensions motlle 
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7.2. Negatiu del model 
A partir del model es fa el negatiu de la peça, fet de guix. Aquest donarà la forma a la 
xemeneia. És pot veure en les figures Figura  29 i Figura  30:  
 
Figura  29. Negatiu de la peça 
 
Figura  30. Part de davant del negatiu de la peça 




El procés d’obtenció de la xemeneia és el següent: 
S’afegeix la barbotina al negatiu del model i es forma la paret de la xemeneia. Una vegada 
assecat es desmunta el negatiu amb molt de compte i s’esmalta la peça. Finalment es posa 
al forn durant unes 20 hores. El procés d’escalfament i refredament es fa de forma 
progressiva. 
7.3.1.1. Material 
El material en que es fa la xemeneia és gres porcellànic. Aquest conté principalment argila 
blanca o caolí, amb un acabat superficial d'esmalt blanc que conté feldespat potàssic com 
element principal.  
El gres porcellànic té la avantatge  de ser un producte biosostenible ja que és fruit d’una síntesi 
de minerals cuits a elevades temperatures (1200 ºC). Està produït amb matèries primeres 
naturals que no son tòxiques, irritants ni nocives. No porta metalls pesants perillosos, no emet 
gasos nocius i no és radioactiu. Inclús podria ser reciclable com està sent demostrat a algunes 
investigacions. (Rincón i Romero) 
És un material molt compacte, dur, homogeni i de baixa porositat. Aquesta porositat baixa li 
aporta propietats mecàniques i químiques i quasi refractàries. A més té un elevat mòdul de 
ruptura. Caracteritzat per reproduir la naturalesa i aproximar-se més que a un altre producte 
ceràmica, a la idea de roca o pedra natural. A més, és molt fàcil de netejar.  
La funció de l’argila és la d’afavorir l’operació de conformat i plasticitat i la de proporcionar a 
la peça en cru una resistència mecànica suficient per a resistir les tensions que s’han de 
suportar abans de la cocció. L’argila són roques d’origen molt variable que estan constituïdes 
per diferents tipus de minerals. Els principals són la caolinita, la il·lita, la montmoril·lonita i la 
clorita. 
El caolí és un mineral d’argila, formula química Al2Si2O5(OH)4. 
Conté 46.56% de SiO2, 39.49% de Al2O3 y el 13.95% de H2O i la principal funció del caolí és 
mantenir el color blanc durant la cocció, a part de disminuir el coeficient de dilatació de la peça 
després de la cocció i la porositat. 
Els feldespats proporcionen les primeres fases líquides que apareixen durant la cocció, a més 
milloren la compacitat de les peces finals. 
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7.3.2. Cremador 
L'acer inoxidable a emprar seria un acer baix en carboni amb un 10% de Crom. Ja sigui ferrític 
(tipus 430 o superior) o austenític (tipus 303 o superior). Aquests  es poden obtenir del mercat 
sense dificultat amb l'únic requeriment que siguin resistents a la calor (aprox. 600ºC). 
Se situaran dos cremadors de secció triangular. Un de 350 mm de llargada i l’altre de 200 
mm. Posseeixen una tapa per poder regular la combustió. Seran d’acer inoxidable de marca 
Monel i dintre contindran llana de vidre per augmentar la duració del alcohol durant la 
combustió. 
La secció triangular que té la cavitat del cremador com es pot veure als annexos és 1.372 
mm2.  La longitud de les cavitats (descomptat 1 cm de gruix de cada costat)  és 348 mm i 198 
mm respectivament.  
El volum d’alcohol que és pot posar als cremadors és 0,47 litres al gran i 0,27 litres al petit. La 
capacitat total és 0,74 litres. Com que el cremador no pot estar ple fins a dalt, es considera 
que la capacitat màxima (els dos cremadors en funcionament) serà aproximadament 0,4 litres 
de bioetanol i que aquests es consumiran en una hora. La potència es considera 3 kW (com 
els cremadors convencionals). 
Actualment estan en fase de construcció. A l’hora de situar-lo dins la xemeneia, aquest anirà 
enfonsat  en grava. 
7.4. Figures Solid Works 
S’han realitzat els models tant de la xemeneia com del cremador, en el programa Solid Works. 
Els plànols es troben a L’annex A. 
7.4.1. Xemeneia 
La xemeneia té les següents vistes: 
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Figura  31. Vista frontal 
 
 
Figura  32. Vista de perfil 




Figura  33. Vista superior 
 
7.4.2. Cremador 
El model de cremador serà el següent:3 
 
Figura  34. Cremador 
                                               
3 Aquestes figures corresponen al cremador de 200 mm de longitud. 
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Conté una tapa per poder regular la combustió, aquesta és: 
 
Figura  35. Tapa cremador 
 
La vista de l’ensamblatge, es pot veure a la següent figura: 
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7.4.3. Reixa 
A la part superior es col·locarà una reixa on es podran posar essències, tipus pells de taronja, 
euacaliptus, etc. 
 
Figura  37. Reixa per essències 
7.4.4. Ensamblatge xemeneia, cremadors i reixa 
El disseny final de la bioxemeneia es pot veure a la Figura  38: 
 
Figura  38. Xemeneia, Cremadors i reixa 
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Figura  39. Vista superior 
7.5. Càlcul del temps màxim sense ventilació 
Com s’ha vist a l’apartat 6.8.1, la combustió de l’etanol genera CO2 i vapor d’aigua. Aquests 
són dos factors que afecten a la ventilació. 
Els espais totalment tancats, que no disposen de cap conducte de ventilació no són aptes per 
a la instal·lació de una bioxemeneia, ja que es podria produir una perillosa acumulació de CO2 
durant la combustió. Per això ha d’haver algun tipus de ventilació, no obstant es pot calcular 
quin és el temps màxim (t) al qual es podria arribar sense cap tipus de ventilació. 
Considerant que la bioxemeneia està operant en una habitació totalment tancada, es pot fer 
el següents balanços de massa en estat transitori (s’està acumulant CO2 i vapor d’aigua en 
l’habitació): 
7.5.1. Diòxid de carboni 
El primer factor que afecta a la ventilació es el CO2. Es planteja el balanç següent: 




Massa de CO2 al temps t: 𝑚𝑡 
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Massa de CO2 inicial: 𝑚0 
Massa de CO2 generada: 𝑚𝑔𝑒𝑛 




] · 𝑉 [𝑚3] = 𝐶0 [
𝑚𝑔
𝑚3
] · 𝑉 [𝑚3] + 𝑚𝑔𝑒𝑛̇ [
𝑚𝑔
ℎ




- Concentració inicial : C0= 350 ppm  
- Volum de l’habitació considerada: V= 6 m ·4 m ·2,5 m = 60 m3  








- Flux màssic generat de CO2: 













46 · 103𝑚𝑔 𝐶𝑂2
1 𝑚𝑜𝑙  𝐶𝑂2




Substituint a (Eq. 9), segons la concentració final: 
7.5.1.1. Cas molèstia per l’olor: Ct= 1000 ppm 
1000 · 60 = 350 · 60 + 640 · 103 · 𝑡 
𝑡 = 0,060 ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠  𝑡 = 3 min 36 𝑠𝑒𝑔𝑜𝑛𝑠 
7.5.1.2. Cas TLV-TWA: Ct=5000 ppm 
5000 · 60 = 350 · 60 + 640 · 103 · 𝑡 
𝑡 = 0,436 ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑡 = 26 min 9 𝑠𝑒𝑔𝑜𝑛𝑠 
7.5.1.3. Cas límit: Ct=30000 ppm 
30000 · 60 = 350 · 60 + 640 · 103 · ℎ 
𝑡 = 2,78 ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑡 = 2 ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠 46 min 48 𝑠𝑒𝑔𝑜𝑛𝑠 
En els dos primers casos, els temps són curts ja que en principi, quan s’encén la xemeneia, 
s’estarà més d’aquest temps a l’habitació. En el tercer cas, es veu que per arribar a 
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concentracions perilloses, el temps que ha de transcórrer és alt. És més difícil d’arribar-hi. A 
la vista dels resultats, es conclou que hi ha d’haver ventilació a l’habitació. 
7.5.2. Vapor d’aigua 
Ara es fa un balanç per al vapor d’aigua generat seguint l’(Eq. 8): (Moran i Shapiro 2011) 
Tenint en compte la humitat inicial (𝑤0) i final (𝑤𝑓), a partir de (Eq. 8) es pot escriure: 
 
𝑚𝑡[𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐] · 𝑤𝑓 [
𝑘𝑔 𝑣𝑎𝑝
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐
] = 𝑚0[𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐] · 𝑤0 [
𝑘𝑔 𝑣𝑎𝑝
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐
] + 𝑚𝑔𝑒𝑛̇ [
𝑘𝑔
ℎ




 Concentració inicial :  
Humitat relativa: 40% i es considera inicialment T=18ºC: 
La pressió de saturació  a T=18 ºC és: 𝑝𝑔 = 0,02064 𝑎𝑡𝑚 
La pressió parcial del vapor d’aigua és: 
𝑝𝑣 = ∅ · 𝑝𝑔 = 0,4 · 0,02064 = 0,008256 𝑎𝑡𝑚 
La humitat absoluta inicial: 
𝑤0 = 0,622 · (
𝑝𝑣
𝑝 − 𝑝𝑣







L’equació dels gasos, on: 
- Pressió: P= 101325 Pa 
- Volum de l’habitació: V= 6 m ·4 m ·2,5 m = 60 m3  
- La massa d’aire sec inicial:  𝑚0 








- Temperatura inicial: 291 K 
𝑃 · 𝑉 =
𝑚0
𝑃𝑀
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Substituint a (Eq. 11): 
101325 · 60 =
𝑚0
0,029
· 8,31 · 291 
𝑚0 = 72,90 𝑘𝑔 
 Concentració final: 
Humitat relativa: 60% i es considera la Temperatura final T=21ºC: 
La pressió de saturació és: 𝑝𝑔 = 0,02487 𝑎𝑡𝑚 
La pressió parcial del vapor d’aigua és: 
𝑝𝑣 = ∅ · 𝑝𝑔 = 0,6 · 0,02487 = 0,01492 𝑎𝑡𝑚 
La humitat absoluta final: 
𝑤𝑓 = 0,622 · (
𝑝𝑣
𝑝 − 𝑝𝑣







L’equació dels gasos on: 
- Pressió: P= 101325 Pa 
- Volum de l’habitació: V= 6 m ·4 m ·2,5 m = 60 m3  
- La massa d’aire sec final:  𝑚𝑡 








- Temperatura inicial: 294 K 
𝑃 · 𝑉 =
𝑚𝑡
𝑃𝑀




Substituint a (Eq. 12): 
101325 · 60 =
𝑚𝑡
0,029
· 8,31 · 294 
𝑚𝑡 = 72,16 𝑘𝑔 
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 Flux màssic generat de H2O: 
 













18 · 103𝑚𝑔 𝐻2𝑂 








Substituint a (Eq. 10): 
72,16 · 9,42𝑥10−3 = 72,90 · 5,178𝑥10−3 + 0,375 · 𝑡 
𝑡 = 0,80ℎ                   𝑡 = 48 𝑚𝑖𝑛 
Comparant els temps obtinguts en l’apartat 7.5.1 i en aquest, veiem que el temps més restrictiu 
ve donat pel CO2 ja que no es vol que hi hagin molèsties per l’olor. Per tant en el següent 
apartat es determina quin és el cabal d’aire necessari ha d’entrar a l’habitació per a que no hi 
hagi molèsties per l’olor degut al CO2. 
7.6. Càlcul del cabal d’aire necessari 
Com s’ha vist a l’apartat anterior, no es pot deixar l’habitació completament tancada, ja que 
només en 3 minuts i mig es començaria a notar olor. Per tant, el balanç anterior s’ha de 
modificar, per tal de tenir en compte un cabal d’aire: 
𝑚𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑚𝑔𝑒𝑛 = 𝑚𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 
 
(Eq. 13) 




] · 𝐶𝑒𝑛𝑡 [
𝑚𝑔
𝑚3
] +  𝑚𝑔𝑒𝑛̇ [
𝑚𝑔
ℎ
] = 𝑄 [
𝑚3
ℎ







Del balanç es pot deduir que: 
 El cabal d’aire necesari depèn de la quantitat de contaminant generat i del nivel de 
concentració de CO2 admès (1000 – 350= 650 ppm). 
 El volum de l’habitació no intervé en el càlcul del cabal (Q) perquè es considera que 
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On: 
 Concentració entrada : Cent= 350 ppm  
 Flux màssic generat de CO2: 



















Com que no volem notar cap molèstia per l’olor en l’ambient: 
 Concentració final: Ct= 1000 ppm. 
Per tant el cabal d’aire que hi ha d’haver com a mínim substituint a (Eq. 14): 
𝑄 · 350 + 640 · 103 = 𝑄 · 1000 




Com que la mescla no és completa, s’ha d’afegir un factor de seguretat (K): 
𝑄′ = 𝐾𝑄 
On K pot prendre valors entre 1 i 10. Tenint en compte que a menor eficàcia del sistema de 
ventilació, major serà el valor de K. (Generalitat de Catalunya) 





Aquest valor permetrà conèixer l’índex de renovació d’aire a l’habitació. 
Es calcula quina quantitat d’aire entra en una habitació amb una porta de 2 x 0,8 metres oberta 
i dos finestres de 2 x 2 metres tancades. Per la porta, es considera que la velocitat de l’aire és 
0,18 m·s-1 segons Taula 7. Obtenint-se un cabal de 1036 m3·h-1. En el cas de les finestres, es 
considera que hi ha una separació entre la finestra i el marc de 2 mm per on pot entrar l’aire. 
Es considera una velocitat de l’aire de 2,1 m·s-1 corresponent a la mitjana de velocitat del vent 
a Barcelona segons l’IDESCAT, obtenint-se un cabal de 300 m3·h-1. 
Per tant, el cabal d’aire total és aproximadament de 1336 m3·h-1. Aquest valor està entre Q i 
Q’, per tant, es considera que amb ventilació natural ja es satisfà el cabal necessari. 
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7.7. Càlcul de les necessitats energètiques d’un edifici tipus 
7.7.1. Coeficient volumètric de pèrdues tèrmiques de la pell de l’edifici. 
L’envolvent tèrmic d’una vivenda correspon al conjunt d’elements constructius a través dels 
quals es produeix transferència de calor entre l’interior i l’exterior de la vivenda. 
 
Figura  40. Envolvent tèrmica o Pell de l’edifici. (Escuela Abierta de Desarrollo de Ingenieria y Construcción) 
No obstant, els guanys que es puguint enir degut a la radiació solar és menyspreable en 
comparació a les pèrdues. 
Mitjançant la pell de l’edifici es produeixen les anomenades pèrdues tèrmiques 𝐺1 : 
 
𝐺1 =













- Coeficient de transferència dels elements que formen la pell de l’edifici:[𝑈𝑖] =





- N= nombre d’elements que delimiten la pell de l’edifici. 
- Superfície de cada element (mur, finestra, sostre, terra) : [𝑆𝑖] = 𝑚
2 
- Volum de l’edifici: [𝑉] = 𝑚3 
Per a determinar el tipus d’aïllament de la vivenda a partir del valor𝐺1 , es pot veure la Taula 
9. 
Taula 9. Tipus d'aïllament en funció de coeficient volumètric de pèrdues tèrmiques de la pell de l'edifici. 






Molt aïllat <1 
Aïllat 1 a 1,5 
Mitjanament aïllat 1,5 a 2,5 
Aïllament dolent 2,5 a 3 
Sense aïllament >3 
 
7.7.2. Coeficient volumètric de pèrdues tèrmiques degut a renovacions d’aire 
(ventilació). 
A part de les pèrdues de calor degudes a l’envolvent tèrmic, l’habitatge també té pèrdues de 
calor per ventilació. Aquestes es produeixen quan l’interior del recinte sofreix unes 
renovacions d’aire. És a dir, quan hi ha un intercanvi d’aire interior amb l’exterior. 
El flux de calor que es perd per ventilació és: 
𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑉 · 𝑐𝑒𝑣 · 𝑛 · (𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡) 
 
𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡
𝑉 · (𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡)
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On: 




- Potència tèrmica perduda per ventilació: [𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡] = 𝑊 
- Volum de l’edifici: [𝑉] = 𝑚3 




- Índex de renovació de l’aire: [𝑛] = ℎ−1 
- Temperatura interior : [𝑇𝑖𝑛𝑡] = 𝐾 
- Temperatura exterior: [𝑇𝑒𝑥𝑡] = 𝐾 
No obstant, calor específic de l’aire depèn de la temperatura. A la Taula 10 es pot veure el 
seu valora diferents temperatures:  
Taula 10. Calor específic de l'aire a diferents temperatures. (Villanueva Lagos 2009) 





0,375 0,360 0,350 0,340 0,325 0,315 
La renovació d’aire representa la substitució de l’aire contingut en una habitació per aire net 
en un temps determinat. 
Les renovacions d’aire mínimes recomanades en recintes són: 
Taula 11. Renovacions d'aire mínimes en recintes. (Villanueva Lagos 2009) 




Bany domèstic 5-15 
Bany públic 60 
Llavors l’índex de renovació serà una mitja aritmètica de les habitacions que formen el l’edifici 
que es vulgui estudiar. (Villanueva Lagos 2009) 
                                               
4Prenem el valor de 0,35 Wh/m3K 
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7.7.3. Coeficient global de pèrdues tèrmiques i càlcul de les pèrdues 
tèrmiques d’un l’edifici. 
El coeficient global de pèrdues és, tenint en compte els dos coeficients explicats als apartats 
7.7.1 i 7.7.2: 
𝐺 = 𝐺1 + 𝐺2 
 
(Eq. 17) 
Llavors,  la potència de pèrdues total, tant per la pell de l’edifici com per les renovacions 
d’aire és: 
 








- Volum de l’edifici: [𝑉] = 𝑚3 
- Diferència de temperatures interior i exterior: [∆𝑇] = 𝐾 
En el nostre cas, es tria un habitatge amb les següents característiques: 
 Volum: V=250 m3 (100 m2 i 2,5 m d’altura) 




considera un edifici mitjanament aïllat). 





On la n depèn de les diverses habitacions de l’habitatge. Per exemple un habitatge que estigui 
format per: un menjador on s’utilitzi una bioxemeneia, dos dormitoris, una cuina i un bany, el 
nombre de renovacions mitjà és, prenent valors arbitraris de la Taula 11 i el valor de la n del 
menjador obtingut a l’apartat 7.8 : 
𝑛 =
32 (𝑚𝑒𝑛𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟) + 2 · 0,75 (𝑑𝑜𝑟𝑚𝑖𝑡𝑜𝑟𝑖𝑠) + 7(𝑏𝑎𝑛𝑦) + 10 (𝑐𝑢𝑖𝑛𝑎)
5
= 16,5 ℎ−1 
Substituint a (Eq. 18):  
𝑃𝑝è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 = 𝐺 · 𝑉 · ∆𝑇 = 7,775 · 250 · ∆𝑇 
Per tant, com a mínim la potència que s’hauria de subministrar és la potència de pèrdues. 
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Si es grafica la potència de pèrdues en funció de l’increment de temperatures: 
 
Figura  41. Potència de pèrdues en funció del increment de temperatures 
Per exemple, per una diferència de temperatures de 10 graus, la potència de pèrdues és 
20000 W, per tant considerant bioxemeneies convencionals de 3kW de potència es 
necessitarien com a mínim: 
3000 · 𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑥𝑒𝑚𝑒𝑛𝑒𝑖𝑒𝑠 = 20000 
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑥𝑒𝑚𝑒𝑛𝑒𝑖𝑒𝑠 = 6,67 ≅ 7 
Donat aquest resultat, es pot dir que utilitzar únicament xemeneies de bioetanol en un 
habitatge convencional, com pot ser el de l’exemple considerat, és inviable. 
7.8. Càlcul de la calor necessària per augmentar 1ºC la 
temperatura de l’aire ambient d’una habitació 
Si volem saber la potència d’una estufa necessària per a que en 5 min s’augmenti un grau la 
temperatura de l’habitació, considerant una habitació totalment aïllada, podem escriure: 




On ∆𝑇 = 1 ℃ , llavors a partir de (Eq. 19) podem escriure: 
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On: 
 ∆𝑡 = 300 𝑠 




 Volum de l’habitació: V=60 m3 




Substituint a (Eq. 20): 




= 0,24 𝑘𝑊 
La potència nominal de l’estufa és 3 kW, s’ha de considerar que hi hauran pèrdues per 
ventilació ja que aquesta és obligatòria. En aquest apartat es considera el cabal amb el factor 













≅ 32 ℎ−1 




= 2,67 ℎ−1 
Com vist a l’apartat del càlcul de pèrdues, en aquest cas el coeficient considerant un una 
habitació mitjanament aïllada, de la Taula 9 prenem el valor de G1: 
𝐺1 =








I les pèrdues per ventilació explicades en 7.7.2: 
𝐺2 = 0,35 
𝑊 · ℎ
𝑚3·𝐾




El coeficient de pèrdues totals explicat en 7.7.3: 
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Substituint a (Eq. 18), s’obté: 
𝑃𝑝è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 = 𝐺 · 𝑉 · ∆𝑇 = 𝑐𝑒𝑣 · 𝑛 · 𝑉 · ∆𝑇 = 2,934
𝑊
𝑚3·𝐾
· 60 𝑚3· · 1 𝐾 = 176 𝑊 =  0,176 𝑘𝑊  
Llavors tenint en compte aquesta potència de pèrdues, la potència que realment s’aprofita és: 
𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑃𝑝è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 = 3 − 0,176 = 2,824 𝑘𝑊 
Aquí podem veure que per augmentar 1 grau en cinc minuts, hi ha potència suficient per 
satisfer aquestes condicions (Es necessiten 0,24 kW i la 𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙2,824 kW).  La quantitat d’alcohol 










· 300 𝑠 = 3,36 𝑥 10−3 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 
Aquests litres de bioetanol volen dir que és possible augmentar un grau d’una habitació de 60 
m3, en 5 minuts, considerant una habitació mitjanament aïllada i considerant també les 
pèrdues per ventilació durant aquests 5 minuts. No obstant, s’ha considerat que la potència 
necessària és només per escalfar l’aire. Si es consideres a més l’escalfament de les parets, 
la calor necessària augmentaria. 
7.9. Possibles millores 
Si és volgués millorar la bioxemeneia, es podrien tenir en compte els següents aspectes. 
- Fer servir un cremador amb detector de CO/CO2 i amb comandament a distància. 
D’aquesta manera l’usuari/a podria encendre l’estufa des d’una certa distància. 
- Es podria adaptar un regulador de la flama electrònic. 
- Utilitzar un material amb emissivitat (𝜀) més elevada, per potenciar la transferència de 
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8. Anàlisi econòmic 
8.1. Estudi de mercat 
Per fer un estudi de mercat, primerament es delimita una àrea d’abast on es considera que es 
pot tenir compradors del producte. L’àrea considerada en aquest treball és Catalunya. 
Per poder fer unes consideracions basades en alguns nombres s’han buscat dades al 
IDESCAT.  Aquestes es poden veure a la Figura  42  i corresponen al tipus de calefacció que 
tenen els habitatges a l’any 2011, classificat per comarques. 
 
Figura  42. Tipus de calefacció a Catalunya  l'any 2011 segons l'IDESCAT 
Aquestes dades provenen del qüestionari del 2011 “Censo de población y viviendas del 
INE”. 
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Per l’estudi es considera de partida 697.253 habitatges (els que tenen com a mètode de 
calefacció els accessoris mòbils o fixes), ja que són els que més s’assemblen a les 
xemeneies d’alcohol.  
Es considera que d’aquests, un 10% estarien disposats a comprar una xemeneia, obtenint 
així 69.725 habitatges. No obstant, si finalment un 20% compra una bioxemeneia, obtenint 
així 139.450 habitatges. Considerem que un 5% d’aquest compren el model proposat 
obtenint així 697,25 habitatges amb una xemeneia. Per fer nombre rodó, es considera 700 
xemeneies. Considerant un període de, per exemple, 10 anys. 
En aquest estudi de mercat, només s’ha tingut en compte la compra de xemeneies per l’ús 
en habitatges a Catalunya. No obstant, possiblement el nombre es veuria incrementat en 
70 unitats més a l’any si es tenen en compte altres emplaçaments com ara: Restaurants, 
balnearis, terrasses, sales d’espera, centres d’estètica, entre d’altres. 
8.2. Costos 
L’estudi econòmic es divideix en uns apartats depenent dels costos. La classificació es pot 
veure en les següents apartats. 
8.2.1. Cost de l’estudi 
A la Taula 12 es pot veure el cost de l’estudi. Aquest representa els costos de disseny, càlculs, 
simulació, redacció de documents i plànols, i proves al laboratori.  
Taula 12. Cost de l'estudi 
Cost de l'estudi 
Personal  Temps (h) Preu (€/h) Total (€) 
Disseny, càlcul i simulació 
Enginyer Superior 40 40 1.600 
Redacció de documents i plànols 
Enginyer Superior 50 40 2.000 
Enginyer Tècnic 30 30 900 
Administratiu 60 15 900 
Proves al laboratori 
Tècnic laboratori 15 18 270 
TOTAL (sense IVA) 5.670 
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8.2.2. Costos addicionals 
A la Taula 13 es poden veure els costos addicionals. Aquest representen el cost de les eines 
i de l’espai necessari per al desenvolupament del projecte. 
 
Taula 13. Costos addicionals 
Costos addicionals (Mentre es desenvolupa el projecte) 
Concepte Total (€) 
Ús de l'ordinador 100 
Material d'oficina 50 
Llicència SolidWorks 120 
Llicència Microsoft Office 90 
Altres despeses (lloguer, aigua, llum, assegurança…) 1.000 
TOTAL (sense IVA) 1.360 
 
8.2.3. Cost de fabricació del motlle i negatiu de la peça 
A la Taula 14 es representa el cost de fabricació del motlle  i el negatiu de la peça, els quals 
posteriorment servirà per a la fabricació de les xemeneies.  
 
Taula 14. Cost de fabricació del motlle i negatiu de la peça 
Cost fabricació motlle i negatiu de la peça 
Concepte Total (€) 
Guix i altres materials 700 
Ús maquinària (forn, molí de boles) 60 
Mà d'obra 3.500 
Energia necessària 230 
Altres (aigua, material confecció, protecció operari…) 300 
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8.2.4. Inversió inicial 
A la Taula 15, es pot veure la inversió inicial del projecte, és a dir, el capital necessari per a 
poder  començar a fabricar. Aquesta és la suma dels costos de les taules Taula 12, Taula 13 
i Taula 14. 
 
Taula 15. Inversió inicial 
Inversió inicial  
Concepte Total (€) 
Cost estudi 5.670 
Costos addicionals 1.360 
Cost fabricació motlle 4.790 
SUBTOTAL (sense IVA) 11.820 
IVA (21%) 2.482,2 
TOTAL (amb IVA) 14.302,2 
 
8.2.5. Cost de fabricació unitari 
A la Taula 16, es pot veure el cost de fabricació d’una xemeneia.  
Taula 16. Cost de fabricació unitari 
Cost Fabricació d'una unitat   
Concepte Total (€) 
Ús maquinària (forn, molí de boles i motlle) 60 
Peces d'acer (suport potes, reixeta superior i cremador) 30 
Mà d'obra 120 
Energia necessària 26 
Altres (aigua, material confecció, protecció operari…) 20 
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8.2.6. Costos fixos anuals 
Es considera que l’empresa a part de fer bioxemeneies fa altres elements porcellànics. Els 
costos fixos anuals proporcionals a la fabricació de bioxemeneies, es poden veure a la Taula 
17. 
Taula 17. Costos fixos 
Costos fixos a l'any (independentment d'unitats fabricades) 
Concepte Total (€) 
Ús de l'ordinador 100 
Material d'oficina 50 
Llicència Microsoft Office 30 
Altres despeses (lloguer, aigua, llum, assegurança…) 1.500 
Salaris (4 persones) 12.000 
Subtotal (sense IVA) 13.680 
IVA (21 %) 2.872,8 
Total (amb IVA) 16.552,8 
 
8.3. Viabilitat econòmica 
Per analitzar la viabilitat econòmica del projecte es calcula el VAN, TIR i Període de retorn. 
En la Taula 18 següent s’analitzen els costos, ingressos i fluxos de caixa per determinar la 
rendibilitat del projecte: 
 
Taula 18. Inversió, costos, ingressos i fluxos de caixa 
Període (anys) 0 1 2 
Inversió inicial 14302,2     
Cost 
Cost fix (€)   16552,80 16718,33 
Cost variable 
Unitats fabricades   8 19 
Cost de fabricar una unitat   256 258,56 
Total cost variable (€)   2048 4912,64 
Total cost (fix + variable)   18600,80 21630,97 
Ingressos 
Unitats venudes   8 19 
Preu per unitat    670 670 
Total ingressos (€)   5360 12730 
Flux de caixa (€) -14302,2 -13240,80 -8900,97 
Flux de caixa acumulat (€) -14302,2 -27543,00 -36443,97 
Flux de caixa actualitzat (€) -14302,200 -12731,54 -8229,45 
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3 4 5 6 7 8 9 10 
            
16885,51 17054,37 17224,91 17397,16 17571,13 17746,84 17924,31 18103,55 
38 63 82 93 98 99 100 100 
261,15 263,76 266,39 269,06 271,75 274,47 277,21 279,98 
9923,53 16616,69 21844,36 25022,45 26631,42 27172,20 27721,13 27998,34 
26809,04 33671,06 39069,27 42419,61 44202,55 44919,04 45645,44 46101,90 
38 63 82 93 98 99 100 100 
670 720 720 720 740 740 750 750 
25460 45360 59040 66960 72520 73260 75000 75000 
-1349,04 11688,94 19970,73 24540,39 28317,45 28340,96 29354,56 28898,10 
-37793,01 -26104,07 -6133,34 18407,05 46724,50 75065,46 104420,02 133318,12 
-1199,30 9991,75 16414,48 19394,63 21518,94 20708,46 20624,12 19522,52 
La inversió inicial en el període 0 és el valor corresponent al total de la Taula 15.  
L’any 1 es comença a fabricar. El cost fix corresponent del període 1 és el total de la Taula 
17. Aquest augmenta un 1% cada any degut a l’augment del IPC. 
Les unitats fabricades segueixen una corba de producció S, en la qual podem veure que els 
primers anys (mentre l’empresa entra al mercat) es produeix menys. Fins que passat un cert 
temps, les unitats de fabricació s’estacionen. El factor de la corba S es troba, imposant que 
en els 10 anys, s’arribi a la fabricació de 700 xemeneies, com es comenta a l’apartat 8.1. La 
corba S de producció es representa en la Figura  43. 
 






















Corba S de producció
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El cost de fabricar una unitat en el període 1 és el total de la Taula 16. Aquest, també 
augmenta un 1% cada any.  
Les unitats venudes es consideren igual que les unitats fabricades, és a dir, no es considera 
estoc.  
El preu de venta al públic augmenta progressivament.  
En la Taula 19 es poden veure els valors del VAN, TIR i el Període de retorn. 
 
Taula 19. VAN, TIR i Període de retorn 
Indicadors 
VAN 91.712,43 € 
TIR 28% 
PR 5 anys i 3 mesos 
El VAN  positiu d’una inversió, indica que aquesta és rentable. S’ha considerat una taxa 
d’interès del 4% i el valor és 91.712,43 €. 
El TIR és el interès pel qual el valor del VAN és 0. Aquest és la taxa d’interès màxima a la que 
es possible endeutar-se per finançar el projecte, sense tenir pèrdues. Aquest dóna un valor 
de 28%. 
El Període de retorn és de 5 anys i 3 mesos. Aquest indica el període de temps necessari per 
a recuperar com a mínim la inversió realitzada i és el període quan el flux de caixa acumulat 
és 0. Aquest es pot veure en la Figura  44 i en la Taula 18 es pot veure amb àrea ombrejada 
de color groc que el pas per 0 del flux de caixa acumulat és entre l’any 5 i 6, com s’ha comentat. 
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9. Cronograma 
A la Figura  45 es pot veure el cronograma del projecte. Així com la última activitat d’aquest 
estudi senyalitzat amb una ratlla vermella. 
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10. Seguretat 
Tenint en compte que la legislació dels països de la Unió Europea respecte aquests tipus de 
cremadors i bioxemeneies és quasi inexistent, exceptuant Alemanya i França que disposen 
d’una reglamentació. Alemanya amb la normativa DIN 4734-1. No obstant, a França, ni que 
aquesta és mes restrictiva que l’Alemanya, encara no ha sigut implantada. És llavors el 
fabricant qui aplica els criteris de disseny i qualitat del producte. (Bioflama) 
No obstant això, no es pot menysprear que una bioximeneia és un aparell que hauria 
d’incorporar mesures de seguretat i garanties ja que hi ha quatre factors importants en elles: 
reacció de combustió, temperatures elevades, combustible inflamable i flama. 
Com tot tipus de dispositius, s’ha de tenir en compte una seguretat a respectar, Bioflama 
disposa de unes normes d’ús i seguretat: 
Especifica que sigui quin sigui el model de bioxemeneia, s’ha de situar a una sala ventilada i 
amb un volum mínim de 20 m3. 
 No posar a prop de cortines o element que es puguin encendre. 
 Es recomana respectar les distàncies mínimes de seguretat: 
- En les parts obertes: 50 cm 
- Laterals coberts: 20 cm 
- Part superior oberta: 100 cm 
- Part superior tancada: 60 cm 
 Quan el cremador està encès, no afegir més combustible ni transportar-lo. 
 Si un model de paret s’ha de col·locar sobre material inflamable, com fusta o paper 
pintat, és recomanable col·locar abans un material ignífug.  
 Models dissenyats per a paret, no s’han d’utilitzar al terra ja que poden no disposar de 
una base suficientment estable. 
 Si el combustible és líquid i es tracta d’un cremador senzill sense sistema de control 
del vessament, no moure’l quan hi ha combustible, per evitar que aquest es vessi.  
 Tenir cura de que el cremador estigui anivellat en tot moment, per a què a l’hora de 
posar el combustible, aquest no vessi. 
 No omplir el cremador fins al límit, ja que a l’encendre, podria vessar i provocar foc 
incontrolable. 
 Encendre sempre el cremador amb un encenedor llarg, per a què les mans estiguin a 
una distància segura de la flama. 
 No tirar res al foc. 
 Tenir cura de que els nens no s’apropin a la xemeneia si aquesta està funcionant. 
 Si s’apaga la xemeneia abans de que s’hagi acabat tot el bioetanol, tenir cura al tornar-
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la a encendre, ja que part del bioetanol s’haura evaporat i podrà estar contingut a la 
tapa del cremador. Obrir la tapa i esperar uns segons. 
 Si s’ha consumit tot el bioetanol, esperar a que el cremador es refredi abans de tornar-
lo a emplenar, ja que degut a l’escalfor pot produir-se ignició. 
 Altres productes que no siguin recomanats pel fabricant, poden produir productes 
tòxics o residus. 
 Mantenir el bioetanol en un lloc fresc, ja que si estigués exposat a calor podria provocar 
una deflagració. 
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11. Impacte Ambiental 
En aquest apartat es consideren els efectes positius i/o negatius en la construcció i instal·lació 
de la xemeneia i així definir l’efecte de l’activitat sobre l’entorn, tant en el seu procés de 
fabricació com al llarg de la seva vida útil. 
11.1. Construcció de la xemeneia 
Pel que fa al procés de construcció s’ha de tenir en compte la construcció del motlle de guix, 
la xemeneia de gres porcellànic, el cremadors i els possibles suports.  
Tant pel motlle com per la xemeneia s’ha de tenir en compte les elevades temperatures de 
cocció. Aquestes poden arribar als 1.200ºC el que suposa un consum energètic molt elevat i 
la emissió de grans quantitats de gasos d’efecte hivernacle, com el CO2, procedents de les 
fonts d’energia utilitzats per als forns són de gas natural. Seria convenient, aprofitar la calor 
que s’escapa pels gasos de combustió, per pre-escalfar l’aire en el procés de assecatge de 
les peces humides.  
També els operaris han de dur màscares de protecció ja que pot haver un ambient de pols 
dels minerals que formen la xemeneia que pot ser perillós si s’inhala.  
El cremador, suports i reixa són d’acer inoxidable, com s’ha comentat. L’acer inoxidable 
extrusionat s’obtenen per fundició de lingots. Posteriorment, aquestes làmines s’han de tallar 
a la mesura desitjada. En el  procés de tallar s’utilitzen molts lubricants industrials (taladrines) 
normalment de base que conté parafines o naftes. Aquestes bases s’obtenen del petroli així 
que posteriorment s’han de reciclar i tractar adequadament. Una vegada tallades les làmines 
se solden. 
L’esmalt està format per òxids de metalls com l’alumini i titani, entre d’altres compostos 
minoritaris. També, s’ha de tenir en compte que aquests òxids poden volatilitzar si se situen a 
prop de fonts de calor. A part, dins del forn hi ha emissions de NOX i partícules en suspensió. 
Els residus són completament inerts i reciclables, per la mateixa industria o per d’altres. 
Pel que fa a les emissions de CO2 es té en compte el consum de gas del forn. El forn per 
realitzar la cocció, és un forn de gas, amb dimensions 150 cm x 120 cm x 150 cm i té un 
consum de 6200 kwh per fornada.  
El poder calorífic del gas proporcionat per ENDESA és 11,5260 kwh per m3. Tenint en compte 
aquest factor, es determina que, per fornada es necessiten 538 m3 de gas aproximadament. 
Mitjançant la reacció de combustió del metà i tenint en compte l’estequiometria de la reacció, 
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es determina que s’emiteixen 16 kg de CO2 per fornada. 
Tenint en compte les dimensions del forn, el nombre de xemeneies que es poden posar en 
una mateixa fornada són 9. Per tant, els kg de CO2 emesos a l’atmosfera per la fabricació de 
una xemeneia xemeneia és 1,77 kg. 
11.2. Vida útil i desmantellament de l’aparell 
La instal·lació no suposa cap risc d’impacte ambiental, ja que no precisa de cap tipus 
d’instal·lació especial ni manteniment. És necessari treure la xemeneia de l’embalatge i ja es 
pot posar en funcionament. L’embalatge, plàstic i cartró s’ha de reciclar per part de l’usuari 
final. 
L’ús de l’aparell té un impacte ambiental positiu. Ja que la utilització disminueix l’ús de 
combustibles fòssils i la durabilitat es considera indefinida.  
Una vegada se’n vulguin prescindir, no hi ha cap problema ja que l’acer inoxidable tant de la 
reixeta per les aromes, com del cremador és totalment reciclable. La xemeneia, com ja s’ha 
comentat, és inerta.  
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12. Conclusions 
A tall de comentaris finals del treball presentem les següents conclusions: 
 Les bioxemeneies proporcionen un efecte de confort ambiental a la llar, ja que la flama 
és real, sense olors i sense necessitat d’escapament de fums. A més compleixen com 
a funció decorativa a les zones “chill-out”, hotels, restaurants, etc. 
 
 Són fàcils d’instal·lar i es poden emplaçar a qualsevol indret de la vivenda, tant interior 
com exterior, i si cal canviar-les de lloc periòdicament, sempre que es compleixin les 
normatives de seguretat.  
 
 Es possible utilitzar les bioxemeneies com a sistema auxiliar de calefacció. Aquest és 
un fet molt important, ja que en un futur poden ser un aspecte clau per a l’estalvi de 
combustibles fòssils. 
 
 El bioetanol és un biocombustible car. S’han d’implantar mesures per aconseguir 
reduir el seu preu. No obstant, existeixen alternatives, com el metanol.  
 
 Amb els càlculs efectuats, la producció de vapor d’aigua degut a la reacció de 
combustió no suposa un problema. 
 
 En canvi, es comprova que és necessari que hi hagi una renovació d’aire ja que en 3 
minuts i mig (sense cap tipus de ventilació) es començaria a notar un ambient carregat 
per l’acumulació de CO2. 
 
 Les renovacions d’aire per una habitació de 60 m3 són aproximadament 32 h-1. Per 
tenir una idea, aquest nombre de renovacions està entre els valors recomanats de 
bany domèstic i bany públic. No es necessita sistema de ventilació auxiliar. 
 
 És possible augmentar un grau d’una habitació de 60 m3 amb una xemeneia de 3 kW 
de potència, en 5 minuts, considerant l’escalfament de l’aire d’una habitació 
mitjanament aïllada i també les pèrdues per ventilació durant aquests 5 minuts. 
 
 Es possible millorar la bioxemeneia, canviant el material per augmentar l’emissivitat o 
posant al cremador sistemes electrònics de regulació de flama i/o detecció 
d’acumulació de CO2. 
 
 Amb l’estudi de mercat s’estima la venta de 700 xemeneies en 10 anys en l’àmbit 
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domèstic i a Catalunya. En cas d’un mercat més ampli i considerant sectors no 
domèstics, les vendes podrien incrementar-se exponencialment. Amb l’estudi de 
viabilitat econòmica és determina que la inversió és rentable. 
 
 El procés de fabricació, la vida útil i el desmantellament del equip no és perillós per al 
medi ambient ni per l’operari si es segueixen les condicions apropiades de treball. 
 
 La vida útil de l’aparell és il·limitada i sense manteniment més enllà de les neteges 
periòdiques. 
 
 No existeix cap tipus d’homologació al respecte, és per això que s’aconsella als 
consumidors tenir en compte tres aspectes: 
 Desconfiar de les bioxemeneies a un preu excessivament baix. 
 Desconfiar dels fabricants que presumeixin de tenir alguna 
homologació, ja que al menys de moment, és inexistent. 
 No fixar-se només en el disseny, si no que mostrar una atenció 
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